










































































































2.l Linear Pa」T ap .....・・・‐ ・・ ・・ ・・ ・・・・・・・・・・・ ・
2.2 レーザー冷却 ._.__・… … … … … ・… … … … …
2.3 イオンを用いた量子情報処理 .__._・… … ・… … ・― ・

























































実験 l Dicke状態生成11_.… … … … .―・:…… ..
考察と展望1 .… … ..…… :.…… .…… … … ・・
実験2 Dicke状態生成2.…… … … … ・… … … … … ・・









65.6 まとめ .…… … … ・― … … … … … ・… … ・・― ・:.132
第6章 実験IIV:フアイバー型イオン トラップcavity QED      135
6.1 理論 ._.…… … ・― ― ― … … … … ・… … … … ・136
α2 実験 … … … … … ・… … … … … ・― ― 一 一 ― ・… 139
6.3 考察 。_.…… ,_…… … … … … … ・… … ・― … 150
6.4 まとめ 。_… … … … ・… … … … ・… … ・・― ― ・… 156
第7章 結論
謝辞
付 録Aマシュー方程式  .








・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 166
付 録B付録2:多粒子系エンタングル ド状態の忠実度         173
B.1多粒子系のエンタングルド状態 ._.…… … 1・ ― ・_.…173
B.2多粒子系エンタングルド状態の忠実度 .…… .…… ・… … ・174
参考文献                              179
業績一覧                              186
図‐目 次
2.l Linear Paul Trap図
2.2 Linear pa■■al 写真














































































































5.l RAPによる状態生成 … … … … … … … ・… … … ・-1・97
5.2 RAPによる状態生成時間発展 .…… … … ・… … … ・― … 98
5`3 サイドバンドSTIRAP相互作用図._…… .―一 ― ・一 … 99
5.4 multilevel STIRAPとスピンスクイージング ..…… .…… … 102
5.5 量子アニーリングによる常磁性強磁性量子相転移 _..…… … 105
駐6 量子アニーリングによる常磁性強磁性量子相転移個数依存性 .∴.106
5。7 Dicke状態を用いた精密測定 .…… .…… ・∴ ・… … … ∴ 112
5.8 4ionMSゲートによるGHZ状態生成._._.…∴ ・… … 113
5。9 4ionJ結合によるGHZ状態生成 ._.…… ・… … … ・… … 114
5.10 2ionDicke状態を用いた精密測定のアラン分散評価 ._。_…… 115
5.11 2ionDicke状態生成のサイドバンド遷移強度掃引時間波形 ._.…117
5。12 2ionDicke状態のパリティ振動 .…… … .…… … ・… … … 118
5.13 4ion multilevel STIRAPの時間発展 ._.…… … ・一 … 119
5:14 4ion lntlltilevel STIRAPによるスピンノイズの時間発展 … … … 120
5.15 41on Dicke状態のウィットネス .…… … … .…… .・ :…… 121
5.16 6ion Dicke状態のスピンノイズ ._.….…… … ・… … 122
5.17 Dicke状態のポピュレーション .…… .…… … … ・― … … 124
5.18 Dicke状態のパリティ振動 .…… … … … ・… … ・… … … 125
5`19 STIRAP強度変調中のシュタルクシフト変化 ._._.…… 126






















ファイバニー体型イオントラップ .…… … .…… Ⅲ… … …
ミラーコートフアイバー ._…… … … ・― ― 一 ― ・… …
ミラーコートフアイバー表面 .…… … .…… … … ・… … 140
Finesseと共振器長 .…… … … … … … ・― ∴ ・… … … 141
Finesseとフアイバー位置 .…… … … ・… … … ・… … … 142
曲面フアイバー共振器 ._…… … … … ・… … ・… … … 143





















平面曲面ファイバー共振器の共振器長とフィネス .…… … … .
曲面曲面フアイバー共振器の共振器長とフィネス ._…… … .
(左)曲面曲面共振器の信号 (右)フアイバーからの漏れ光 ._.
ファイバニー体型イオントラップ組み立て ._..…… ._
ファイバーー体型イオントラップ中での共振 ._.…… … … ・
ファイバーの1側面図 … … … … ._。_.…… … … … ・
共振器の安定条件と―曲率半径 __.__・・… … … ・…
積分固有方程式のカーネル .__.…∴ … … … … … .…
Arnoldi法による共振モす ド計算結果 (球面ミラー)
ArnOldi法による共振モード計算結果 (ガウシアンミラー)




きの共振シグナル .…… … .…144





























































































































































































Pttl trap、直線上でのみトラップ可能なLinctt Pa■ll trapなどがその例である。
本章では、まず最初に、広く量子情報処理分野で用いられており今回の実験でも


















と呼ぶ。 図2.1が用いた分割型Linear Paul■apの図2、 図2.2が写真である。 ト
補正電極(DC電圧)

























































































































らr==21し1==~~(:)2/3,  鶴 ==(:)2/3
1









Z」(ι)=房0)+ぼ;)           (2.17)
と書いて、微小振動ぼι)に関する記述を行う。ぽι)≪1として、系のハミルトニ
アンは9の二次までで
∬=等ゞ L孔十: bゞ銑%1撫ゝ ]な,判① βJ=EP   。・:勢j=l       j)′=1
となる。さらに計算を進めると

























































































































































































































・ 光 qllbit:基底状響 S.と準安定状態2D52                      ,
●RF qubit:基底状態の磁気冨」準位 2s:(77b喜±3)


















































































































































































































































































































































































■=加α lθ)(θl十Ω(IC)〈θl十lθ)(θl)(Cわ2(t)t+c―"ι(t)t)   (2.78)









































































































3。1.1 ■ipod tt STIRAP
図 3.1:■ipod系
三つの状態が一つの状態とそれぞれの外場により結合している。




































位相を残して書いた。     ′
STIRAP操作2(fOr x gate)
STIRAP｀操作2としてΩ tt Ωl=Ω2,φi=仇‐=0の場合を考える。この時、二

















(ΩlΩ31↓)十Ω2Ω31↑)~θをφ3(Ω:+Ω3)lα))   (3.13)






























































































幾何学的な位相が状態 lψl(0,0,Ω3 φ3))に付与される。一方で、状態 lψ2(Ωl,Ω2))
は二つの夕ヽ場の比Ω1/Ω2が~定の場合変化しないので、位相を得る事がない。そ






IΨ)=α lψl(0,0,Ω3 φ3))十β lψ2(Ωl,Ω2))






























































ID(鶴=-3)))強度Ω3についてそれぞれ    .











































































































































































41圭: |→=ギ号G⇒圭陽) (4・ 2)



































































































して用意した lα)状態とqub比の片方の状態 |↓)との間でMS gateを作用させたと
すると
lα )←→|‖)          (4.16)
のような時間発展をする。ここで、qubit間を強くドライブするドレス場を印加す
る。すると、相互作用相手が変化し、



























































































































































鳥ο=二 守 げ 39♂
&十L→
1等
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電 喘
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2qubitゲート                              .
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生は 評 舛 ai♂
"囲
である。ここで、それぞれのサイドバンド遷移からの離調島,.を、レーザーの周波
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ξ=要詳野鎌ニァンここで｀   ドハミル 1である。   0の場合よって、Ωb～
鳥=島(島鳥+ぁら)+ぉ∴ (5.42)
と


























































































































































5.1.理論                              109
という上限値を持つ。つまり、ウィットネス演算子を













″=(1対ソ)=(イ)+(巧)=(」2)_(考)     (5.63)




ρξが,′τ=m(ξ;」=グ,島=ルlβlξ;J圭ブ,島=ん潟m    (5.65)
となる。ここで、前章と同様にξは縮退を解くための指標である。こうすること
で、上のPについて






po=Σら,o,ξ≧島M,0,1=F         (5.67)
j,ξ









′,ξ             ム′z≠0,ξ
≦ ΣE●し+⇒)均鳥ξ+ΣOMOM+⇒丁虜Lz・  0.7o
′,ξ                        ′z
と計算できる。
さらに第一項について、
Σ (プし+1))島,6,ξ               (5。71)
′,ξ
=JMIM十⇒乃Mρュ+ΣEグ● 十 ⇒れ ξ    o.721
′≠′M,ξ














Iヽ      15751
と計算でき、忠実度の下限値を求める事が出来た。
































































Amp. of osc. is 0.619565
5.2.実験 l Dicke状態生成 1 113









































































IGHa→IGH均=湯Fηφ除… ⇒ +μ… 0)
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τ (μS)
図 5.14 4ion multi―level STIRAPによるスピンノイズの時間発展
mult卜level STIRAPによってスピンノイズが時間発展をしている。上の図は対応する時
間において、xとy方向のノイズを図示したものである。x方向にスピンスクイーズされ
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く実現B司しており、量子ネットワー クをめざして様 な々実験が報告されている「 07,108,10q。





































































6.2.1 ミラー /平面フアイバミラー 共振器
今回使用したフアイバーがマルチモー ドフアイバーであるため、ファイバーか
ら共振器に光を導入するとモードマッチがあまり良くない可能性がある。そこで、
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A.1.マシュー方程式                        165
前節と同様に正則な三階微分方程式の解は一点での関数の値と微係数を与えれば
一意に定まるので、この関係式は




υ(Z)=Aυl(Z)+Bυ2(Z),          (A.12)
上の関係式を書きなおすと
(υl(・)一σ)A+υ2(π)3=0        (A.13)
写 颯颯→一のB到  団
となる。ここからA,Bを消去して、式 A.4、式A.9を使えば
′ -201(7)σ+1=0             (A.15)
と計算できる。また、同じ事ではあるが
σ=c猜ン                 (A.16)
とおけば
・     COS πν=υl(7)           (A.17)
と書ける。
よって、最初の定義に戻れば、マシュー方程式の解として




























































五十型 :   ce2れ(4′)=ΣEA3『(ア)COS 2sz       (A。22)
S=1
∞
ス_型:  ce2π-1はめ=Σス3陶1のCOSOs―⇒z 件.2o
S=1
3+型:   se易ズz;λ2)=】EBgr(ん2)sh 2sz       (A.24)
3=1
3_型:  se2れ-1仏め=ΣA3hlぽ)SmOs一つZ は2り
S=1
(A.26)
168 付 録A マシュー方程式
の形でなければならない。また上のん→ 0の極限での振る舞いより
鳳ィ(ん




















ΣEC2,Sin 2rz               (A.29)
●=0
と書くことができるい =0)。この解をマシュー 方程式に代入すると
(λ-2r2)c2●=ん2(c2,-2+Or+2)       (A.30)
という漸化式が与えられる。同様にceはん2)をマシュー 方程式に代入すると、同
じ形の漸化式
(λ-2r2)A2r=ん2(■2r-2+ス2r+2)      (A.31)
が得られる。よって、
■270r+2~42r+2C2r=ス2r-2のr~42,C2r-2     (A.32)
と計算できる。この式を逐次使うと

































































































































































時 =島d↑u)+拌J洋)+眸爛冷)+|‖り+μ～⇒十腑 〕 ①釣

























・ n―゛ bitコヒー レント状態 (スピン偏極状態)
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